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1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Colombia es considerada como un país con un alto riesgo sísmico debido a su 
ubicación en el Cinturón de fuego del Pacífico, el cual no solo afecta a Colombia 
sino a todos los países de Sudamérica  que limitan con el Océano Pacífico. El país 
yace sobre dos áreas de subducción importantes, la placa de Nazca con la placa 
Sudamericana y la de la placa Sudamericana con la placa del Caribe. Estos 
lugares, que son en total cuatro, han sido catalogados por el Servicio Geológico 
Colombiano como zonas de alto riesgo sísmico, Además existen numerosas zonas 
con un riesgo intermedio por la existencia de fallas geológicas. 
A lo largo de toda su historia, el país ha sido azotado por múltiples terremotos que 
han registrado magnitudes bastante fuertes y que han sido fuente de fenómenos 
secundarios como tsunamis, deslizamientos, erupciones volcánicas y avalanchas, 
además de una cantidad innumerable de víctimas mortales, heridos y 
edificaciones afectadas a causa de la poca relevancia que se le dio a la 
construcción sismó resistente en el país; para lo cual se propone un diseño sismo 
resistente de la estructura basada en la norma ACI-318-02 la cual es actualizada 
periódicamente a diferencia de la NSR-10 que no se actualiza constantemente. 















2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Teniendo en cuenta que Pereira se encuentra en zona de amenaza sísmica alta y 
además una parte del centro de Pereira se halla sobre el colector Egoyá, que es 
un relleno heterogéneo, lo cual cuando la onda sísmica se propaga atreves del 
suelo y llega a este, tiende a modificar la onda en amplitud y contenido frecuencil, 
lo cual tiende a amplificar la onda sísmica. 
Por ende es  primordial a la hora de diseñar tener en cuenta todos los factores que 
afectan la estructura pues debido a nuestra ubicación nos hace vulnerable a 
sismos de gran magnitud donde las estructuras se ven exigidas al máximo, las 
cuales pueden presentar grandes daños pero estas no deben colapsar para lo cual 
se presenta este manual de diseño donde se tocaran los aspectos mínimos a 
tener en cuenta a la hora de diseñar una edificación de concreto reforzado en 
sistema dual de 1 a 5 pisos según estándares de la aci-318-02 
 







Se realizara debido a la necesidad de ayudar a  la  mitigación  del  riesgo  sísmico  
en  Pereira, pues toda estructura debe ser capaz de resistir no solo demandas de 
uso, sino también amenazas sísmicas fuertes con daños a elementos 
estructurales y no estructurales, pero sin colapsar. 
Además como objetivo principal se debe tener en cuenta el proteger la vida 
humana y el patrimonio de cada ser humano por eso se hace indispensable tener 






















4.1 Objetico general 
 
 Realizar un manual para la elaboración del diseño de un edificio de 
concreto reforzado en sistema dual de 1 a 5 pisos según estándares de la 
ACI-318-02. 
 
4.2 Objetivo especifico 
 
 Realizar  el  diseño  estructural  de  un  edificio  de  5  pisos  en  sistema  de 
dual y  establecer  el  procedimiento  utilizado  para  cada  elemento 
estructural según la ACI-318-02. 
 
 Mostrar paso a paso el predimensionamiento análisis diseño y planos de 
cada elemento que forma parte de la estructura según lo estipulado en la 
ACI-318. 
 
 Realizar un análisis e interpretación de resultados obtenidos en el análisis 












5 MARCO ESPACIAL O GEOGRÁFICO 
 
El diseño a realizar tendrá lugar en la ciudad de 
Pereira la cual está ubicada en el departamento de 
Risaralda con Posición geográfica:   4° 49’ de latitud 
norte, 75° 42’ de longitud oeste según el Meridiano de 
Greenwich. Y una altitud de 1411msnm. 
Para lo cual se tomaran coeficientes de aceleración 
horizontal para esta región según la NSR-10. 
                                            Es la ciudad más poblada de la región del Eje cafetero, 
cuenta con una población estimada: 448.971 personas 
(214.821 hombres y 234.150 mujeres) de los cuales, 
376.264 viven en la zona urbana y 72.707 en la zona 
rural debido a la concentración de población en esta 
ciudad es fundamental un buen diseño de las 
estructuras que garanticen la seguridad de las 
personas y el patrimonio de estas. 
 
Temperatura promedio: 21 grados centígrados. 
 
Extensión geográfica y limites: Área municipal 604 kilómetros cuadrados. 
Al Norte con los municipios de Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal, La Virginia  
 
Al Sur: Con los municipios de Ulloa y Cartago en el departamento del Valle y con 
Filandia y Salento en el departamento del Quindío. 
 
Al Oriente: Departamento del Tolima con Anzoátegui, Santa Isabel, Ibagué y zona 
de los nevados. 
 
Al Occidente: Cruzando el río Cauca, tenemos límites con Ansermanuevo, 
departamento del Valle.1 
                                                          
1
 colombia@colombiaturismoweb.com  CALLE 123 No70D-56 BARRIO NIZA   320 330 72 30 BOGOTÁ. D.C 




















                                                          
2
 Alcaldía de Pereira 2014. Cra. 7 No. 18-55 Pereira – Risaralda (http://alcaldiadepereira.pagegear.co/portal.pereira.gov.co) 
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6 MARCO JURÍDICO 
 
Para  garantizar  una  viabilidad  normativa,  la  ejecución  del  proyecto  planteado  
en esta investigación debe estar acorde con los requisitos legales y normativos de 
la actualidad.  La  normatividad  del  sistema  estarán regidos por la norma 
americana ACI-318 para estructuras en concreto reforzado.  
(ACI 318-02) 
Código de Construcción para el Hormigón Estructural  
Este reglamento complementa al reglamento general de construcción, y rige en 
todos los aspectos relativos al diseño y a la construcción de concreto estructural, 
excepto en los casos en que este reglamento entre en conflicto con el reglamento 
general de construcción legalmente adoptado. 
Este hace referencia en los códigos generales de construcción, a fin de 
reglamentar el diseño y la construcción de las estructuras de hormigón. El artículo 
1.1.1 enfatiza la intención y el formato del documento ACI 318, y su carácter de 
componente de un código de construcción general con vigencia legal. El Código 
ACI 318 no tiene ningún valor legal a menos que sea adoptado por una 
jurisdicción estatal o local con autoridad para reglamentar el diseño y la 
construcción de las estructuras de hormigón. También se reconoce que cuando el 
Código ACI pasa a formar parte de un código de construcción adoptado 
legalmente, dicho código general de construcción puede modificar algunos de los 
requisitos de ACI 318 para reflejar las condiciones y requerimientos locales. En las 
regiones para las cuales no existe ningún código de construcción general tampoco 
existe ninguna ley que transforme al ACI 318 en "el código." Para estos casos el 
código ACI define estándares mínimos aceptables para las prácticas de diseño y 





                                                          
3
 American Concrete Institute USA enero del 2005 
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7 VERIFICACIÓN DE LAS LIMITACIONES PARA EL USO DE LOS 
REQUISITOS ESENCIALES, DEFINICIÓN DEL ESQUEMA EN 
PLANTA Y ELEVACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
 
Como primer punto en este manual se empezara por tratar los aspectos mínimos o 
características que debe tener la estructura para que encaje en el sistema para lo 
cual se irá mostrando paso a paso los puntos a tener en cuenta. 
 
Como principio base, la estructura y los miembros estructurales se dimensionan 
para que en todas sus secciones tengan una resistencia de diseño por lo menos 
igual a la resistencia requerida calculada para las cargas y fuerzas mayoradas y 
combinadas según lo estipulado en el (Capítulo 4   ACI-318-02) 
 
El requisito básico para un estado límite de resistencia es: 
 
Resistencia ≥ Efectos de las Cargas 
 
Para evitar la posibilidad de que las resistencias sean menores a las calculadas, y 
que los efectos de las cargas sean mayores a los calculados, se emplean 
coeficientes de reducción de resistencia, ∅, menores que la unidad, y coeficientes 
de carga, 𝛾 , generalmente mayores que la unidad 
 
Resistencia de diseño ≥ resistencia requerida 
 
Resistencia de diseño 
La resistencia de diseño de un elemento, sus conexiones a otros miembros, y 
todas sus secciones transversales, en términos de flexión, carga axial y cortante; 
debe tomarse como la resistencia nominal multiplicada por un coeficiente de 
reducción de resistencia, ∅ La resistencia nominal debe calcularse para cada 
efecto de carga particular en cada tipo de elemento y en las secciones definidas 
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como críticas. Deben usarse los siguientes coeficientes de reducción de 
resistencia, ∅ 
 
 Flexión, sin carga axial           ∅= 0.90 
 Tensión axial, y tensión axial con flexión      ∅ = 0.90 
 Compresión axial y compresión axial con flexión 
Columnas con estribos y muros de concreto reforzado,     ∅= 0.65 
Columnas con refuerzo en espiral,       ∅ = 0.70 
 Cortante y torsión          ∅= 0.75 
 Cortante y torsión.         ∅= 0.75 
 












Ilustración 4 (planta arquitectónica fuente: trabajo de investigación) 
 
 
Se debe tener en cuenta para el diseño y construcción de un edificio de uno a 
cinco pisos de muros en concreto reforzado por cortante los siguientes requisitos 
generales dados por la norma  ACI 318-02. 
 
El primer elemento a tener en cuenta a la hora de diseñar un sistema dual es la 
verificación de las limitaciones para el uso y ocupación además del esquema en 









7.1 Uso y ocupación   
 
Como primer elemento a tener en cuenta es definir para que será destinado el 
edificio, en este caso tendrá un uso ocupacional residencial para lo cual nos 
apoyaremos en la siguiente tabla: 
 




Subgrupo de ocupación  Permitido 
Grupo R – 
Residencial 
R-1 
Hoteles con un salón de reunión para menos 
de 100 personas y sin escenarios 
SI 
R-2 
Edificios de apartamentos y residencias 
estudiantiles 
SI 
R-3 Casas SI 
R-4 
Instalaciones residenciales con posibilidades 
de asistencia primaria 
SI 
Tabla: 1 
Fuente: Norma ACI 318-02 – Capitulo 1 – Requisitos generales – Tabla 1.1 – 
Usos y ocupaciones permitidos.4 
 
 
Basados en la tabla anterior se observan las diferentes opciones de usos y 
ocupaciones que como se dijo anteriormente se optara por un uso ocupacional 
residencial. Para lo cual en la tabla 1 está permitido. 
 
7.2 Número máximo de pisos 
 
(Norma ACI 318-02 Capitulo 1 – Requisitos generales 1.3.2 – Número máximo 
de pisos Pagina 3)  
                                                          
4
 Norma ACI 318-02 – Capitulo 1 
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El número máximo de pisos debe ser cinco incluyendo el que se encuentra al nivel 
del terreno o del sótano, sin contar la cubierta. Se permite como máximo un 
sótano. 
Para este caso el ejemplo del edificio que se está analizando es de cinco pisos. El 
edificio no tiene sótano por lo tanto se tiene en cuenta a partir del nivel del terreno. 
 
7.3 Área máxima por piso  
 
(Norma ACI 318-02 Capitulo 1 – Requisitos generales 1.3.3 – Área máxima 
por piso. Página 3) 
El área por piso no debe exceder 1000 m2. 
El edificio que se tiene como ejemplo tiene un área de 879.58 m2. Por lo tanto 
cumple con las especificaciones requeridas por la norma. 
879.58 m2<1000 m2. 
 
7.4 Altura máxima de entrepiso  
 
(Norma ACI 318-02 Capitulo 1 – Requisitos generales 1.3.4 – Altura máxima 
de entrepiso. Página 3) 
La altura máxima de entrepiso, medida entre el acabado de un piso y el acabado 
del piso inmediatamente inferior, no debe ser mayor de 4m. 
La altura de entrepiso del edificio a usar en el ejemplo es de 2.40 m. Por lo tanto 




Ilustración 5 (corte A fuente: trabajo de investigación) 
7.5 Luz máxima 
 
 (Norma ACI 318-02 Capitulo 1 – Requisitos generales 1.3.5 – Luz máxima. 
Página 4). 
La luz para vigas maestras, vigas y sistemas de losa- columna, medida centro a 
centro de los apoyos respectivos, no debe exceder 10m. 
En este caso para este edificio la luz de mayor luz es de 8m, por lo tanto cumple 
con la norma: 
8m<10m 
 
7.6 Diferencia entre luces  
 
(Norma ACI 318-02 Capitulo 1 – Requisitos generales 1.3.6 – Diferencia 
máxima entre luces. Página 4). 
Las luces deben ser aproximadamente iguales y la menor de dos luces 
adyacentes debe ser por lo menos igual al 80% de la luz mayor, excepto en las 
zonas de ascensores y escaleras. 
7.7 Numero de luces 
 
 (Norma ACI 318-02 Capitulo 1 – Requisitos generales 1.3.7 – Número mínimo 
de luces. Página 4). 
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Debe haber por lo menos dos luces en cada dirección principal en planta. 
El edificio que se está analizando cumple con la luz máxima, la diferencia máxima 
entre luces y el número mínimo de luces como se puede observar en la (ilustración 























8 CALCULO DE TODAS LAS CARGAS GRAVITACIONALES,  
 
En este capítulo se obtendrán la masa de los elementos de la 
estructura según sus dimensiones y material 
8.1 masa de la estructura 
 
 Se tiene un espesor de entrepiso e= 0.05m y una densidad de concreto de 
24KN/m3 
Entonces para obtener el peso del entrepiso por (m2) se realiza la siguiente 
operación:  
 
Peso entrepiso por m2 = (Espesor de piso) x (Densidad del concreto) 
Peso entrepiso por m2 = (0.05 m) x (24KN/m3) =  1.2 KN/m2  
 
 Ahora se debe calcular el peso total del entrepiso: 
Para obtener el peso total del entrepiso (m2) se realiza la siguiente 
operación:  
 
Peso del entrepiso = Peso entrepiso (m2) + peso acabado de piso 
Peso del entrepiso = 1.2 KN/m2 + 1.6 KN/m2 = 2.8 KN/m2 
 
 Ahora se debe calcular peso total del entrepiso por el área total de  la 
edificación: 
Se tiene un área total del edificio de 879.58 m2, entonces se realiza la 
siguiente operación para obtener el peso total por área del edificio: 




Peso del entrepiso por área total =  879.58 m2 x 1.2KN/m2 = 1055.496 KN      
 
Se tiene un área aferente: 
H= 1.05 m (Piso 5) 
H= 2.25 m (Piso 4) 
H= 2.25 m (Piso 3) 
H = 2.25 m (Piso 2) 
H= 4.25 m (Piso 1) 
 
El edificio cuenta con las siguientes longitudes de muros por piso: 
 
Muros Horizontales: 
Para Longitud de muro de 7.8 m se obtiene para cada piso. 
 
PISO 5 (H AF = 1.05m) 
En la edificación se tienen dos Muros de Longitud = 7.8 m, entonces para obtener 
el peso de estos muros se realiza la siguiente operación: 
 
Peso muro (W (KN) =  (Longitud del muro) x (Área aferente) x (espesor) x 
(Densidad del concreto) x (Dos muros) 
 
Peso muro (7.8m (W (KN)) =  (7.8m) x (1.05 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (2) = 
58.97 KN 




PISO 4 (H AF = 2.25m)  
L = 7.8 m 
2 Muros  
Peso muro(W (KN) = (7.8m) x (2.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (2) =  126.36KN 
 
Como el área aferente del piso 3 y piso 2, se obtiene el mismo resultado del piso 4 
 
PISO 3 (H AF = 2.25m)  
L = 7.8 m 
2 Muros  
Peso muro (W (KN) = 126.36KN 
 
PISO 2 (H AF = 2.25m)  
L = 7.8 m 
2 Muros  
Peso muro (W (KN) = 126.36KN 
 
PISO 1 (H AF = 4.25 m)  
L = 7.8 m 
 
2 Muros  






DESCRIPCION MUROS 1 y 2     
  L (M) H AF (M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 7.8 1.05 0.15 58.97 
PISO 4 7.8 2.25 0.15 126.36 
PISO 3 7.8 2.25 0.15 126.36 
PISO 2 7.8 2.25 0.15 126.36 
PISO 1 7.8 4.25 0.15 238.68 
 
 Se realiza el mismo procedimiento para los siguientes muros 
 
Longitud de muro = 7m 
Total Muros =3 
 
PISO 5 (H AF = 1.05m) 
Peso muro (W (KN)) =  (7m) x (1.05 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (3) = 79.38 KN 
 
PISO 4 (H AF = 2.25m) 
Peso muro (W (KN)) =  (7m) x (2.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (3) = 170.10 KN 
 
PISO 3 (H AF = 2.25M) 
Peso muro (W (KN)) =  = 170.10 KN 
 
PISO 2 (H AF = 2.25M) 
Peso muro (W (KN)) =  = 170.10 KN 
 
PISO 1 (H AF = 4.25 m) 
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Peso muro (W (KN)) =  (7m) x (4.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (3) = 321.30 KN 
 
 Se realiza el mismo procedimiento con el muro siguiente que cuenta con 
longitud de 8m: 
 
Longitud Muro = 8m 
Totalidad muros = 4 
 
PISO 5 (H AF = 1.05m) 
Peso muro (W (KN)) =  (8 m) x (1.05 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (4) = 120.96 KN 
 
PISO 4 (H AF = 2.25m) 
Peso muro (W (KN)) =  (8m) x (2.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (4) = 259.20 KN 
 
PISO 3 (H AF = 2.25M) 
Peso muro (W (KN)) =  259.20 KN 
 
PISO 2 (H AF = 2.25M) 
Peso muro (W (KN)) =  259.20 KN 
 
DESCRIPCION MUROS 3, 4 y 5     
  L (M) H AF (M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 7 1.05 0.15 79.38 
PISO 4 7 2.25 0.15 170.10 
PISO 3 7 2.25 0.15 170.10 
PISO 2 7 2.25 0.15 170.10 
PISO 1 7 4.25 0.15 321.30 
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PISO 1 (H AF = 4.25 m) 
Peso muro (W (KN)) =  (8 m) x (4.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (4) = 489.60 KN 
 
 
DESCRIPCION MUROS       
  L (M) H AF (M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 8 1.05 0.15 120.96 
PISO 4 8 2.25 0.15 259.20 
PISO 3 8 2.25 0.15 259.20 
PISO 2 8 2.25 0.15 259.20 
PISO 1 8 4.25 0.15 489.60 
 
 




Longitud Muro = 5m 
Totalidad muros = 6 
 
PISO 5 (H AF = 1.05m) 
Peso muro (W (KN)) =  (5m) x (1.05 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (6) = 113.40 KN 
 
PISO 4 (H AF = 2.25m) 
Peso muro (W (KN)) =  (5 m) x (2.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (6) = 243 KN 
 
PISO 3 (H AF = 2.25M) 
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Peso muro (W (KN)) =  243 KN 
PISO 2 (H AF = 2.25M) 
Peso muro (W (KN)) =  243 KN 
 
PISO 1 (H AF = 4.25 m) 
Peso muro (W (KN)) =  (5 m) x (4.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (6) = 459 KN 
 
DESCRIPCION MUROS       
  L (M) 
H AF 
(M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 5.00 1.05 0.15 113.40 
PISO 4 5.00 2.25 0.15 243.00 
PISO 3 5.00 2.25 0.15 243.00 
PISO 2 5.00 2.25 0.15 243.00 
PISO 1 5.00 4.25 0.15 459.00 
 
 
Se realiza el mismo procedimiento para el siguiente muro: 
Longitud de Muro = 4.6 m 
Totalidad de muros = 8 
 
PISO 5 (H AF = 1.05m) 
Peso muro(W (KN)) =  (4.6m) x (1.05 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (8) =185.47KN 
 
PISO 4 (H AF = 2.25m) 
Peso muro(W (KN)) =  (4.6m) x (2.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (8) =397.44KN 
 
PISO 3 (H AF = 2.25M) 
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Peso muro (W (KN)) =  397.44 KN 
PISO 2 (H AF = 2.25M) 
Peso muro (W (KN)) =  397.44 KN 
PISO 1 (H AF = 4.25 m) 
Peso muro(W (KN)) =  (4.6m) x (4.25 m) x (0.15m) x (24 KN/m3) x (8) =750.72KN 
 
 
 Ahora se suma todos los resultados dados anteriormente por cada 
piso: 
 
Primero los Muros en dirección X 
 
Piso 5 
Total Peso Muros Piso 5 (W (KN) = 58.97 + 79.38 + 120.96 
Total Peso Muros Piso 5 (W (KN) = 259.31 KN 
 
Piso 4 
Total Peso Muros Piso 4 (W (KN) = 126.36 + 170.10 + 259.20 
Total Peso Muros Piso 4 (W (KN) = 555.66 KN 
Piso 3 
DESCRIPCION MUROS       
  L (M) 
H AF 
(M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 4.60 1.05 0.2 185.47 
PISO 4 4.60 2.25 0.2 397.44 
PISO 3 4.60 2.25 0.2 397.44 
PISO 2 4.60 2.25 0.2 397.44 
PISO 1 4.60 4.25 0.2 750.72 
 31 
  
Total Peso Muros Piso 3 (W (KN) = 126.36 + 170.10 + 259.20 
Total Peso Muros Piso 3 (W (KN) = 555.66 KN 
Piso 2 
Total Peso Muros Piso 2 (W (KN) = 126.36 + 170.10 + 259.20 
Total Peso Muros Piso 2 (W (KN) = 555.66 KN 
 
Piso 1  
Total Peso Muros Piso 1 (W (KN) = 238.68 + 321.30 + 489.60 
Total Peso Muros Piso 1 (W (KN) = 1049.58 KN 
MUROS EN DIRECCION Y 
 
Piso 5 
Total Peso Muros Piso 5 (W (KN) = 113.40 + 185.47 
Total Peso Muros Piso 5 (W (KN) = 298.87 KN 
 
Piso 4 
Total Peso Muros Piso 4 (W (KN) = 243.00 + 397.44 
Total Peso Muros Piso 4 (W (KN) = 640.44 KN 
 
Piso 3 
Total Peso Muros Piso 3 (W (KN) = 243.00 + 397.44 
Total Peso Muros Piso 3 (W (KN) = 640.44 KN 
Piso 2 
Total Peso Muros Piso 2 (W (KN) = 243.00 + 397.44 
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Total Peso Muros Piso 1 (W (KN) = 640.44 KN 
Piso 1  
Total Peso Muros Piso 1 (W (KN) = 459.00 + 750.72 
Total Peso Muros Piso 1 (W (KN) = 1209.72KN 
 
 
 Ahora se suman los totales en Dirección X y Dirección Y 
 
PISO 1 
Total peso Muros Piso 1=  1049.58 + 1209.72  
Total peso Muros Piso 1=  2259.3 KN 
 




Total peso muros Piso 2 = 555.66 + 640.44 
Total peso muros Piso 2 = 1196.10 KN 
 




Total peso muros piso 3 = 555.66 + 640.44 








Total peso muros piso 2 = 555.66 + 640.44 
Total peso muros piso 2 = 1196.10 KN 





Total peso muros piso 5 = 259.31 + 298.87 
Total peso muros piso 5 = 558.18 KN 
 




Total peso muros horizontales (x) =   
(1049.58) + (555.66) + (555.66) + (555.66) + (259.31) 
 
Total peso muros horizontales (x) =  2975.87 KN 
Total peso muros verticales (Y) =  
(1209.72) + (640.44) + (640.44) + (640.44) + (298.87) 




TOTAL   
    
PISO 1 W (KN) 
TOTAL 2259.30 
    
PISO 2 W (KN) 
TOTAL 1196.10 
    
PISO 3 W (KN) 
TOTAL 1196.10 
    
PISO 4 W (KN) 
TOTAL 1196.10 
    


















PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS Y VIGAS: 
 
 Las mismas dimisiones en columnas para todos los pisos:  
 
Columna de 0.50 m x 0.50 m 
 
 




TOTALIDAD DE COLUMNAS POR CADA PISO = 30 COLUMNAS 
 
PESO COLUMNAS =  (0.50 M) x (0.50 M) x (2.4 M) (24KN/M3) (30) 
PESO COLUMNAS =  423 KN 
 
  








Ilustración 7 (vigas dirección x fuente: trabajo de investigación) 
 
 
VIGAS DIRECCION EN X 
 
Para obtener el peso de la viga se realiza la siguiente operación:  
Longitud viga = 7m 
Totalidad vigas = 5 
 
Total peso vigas de 7m = (0.40M)X(0.45M)X(7.8M)X(24KN/M3)(5)  
Total peso vigas de 7m = 374.4KN 
 




 Se realiza el mismo procedimiento para las otras vigas: 
Longitud Viga = 8m 
Totalidad vigas = 5 
 
Total peso vigas de 5 m = (0.40M) X (0.45M) X (8 M) X (24KN/M3) x (5)  
Total peso vigas de 6.8 m = 384 KN 
 
Total peso vigas de 5m Para los 5 pisos = 1920 KN 
 
 
Longitud viga = 7m 
Totalidad vigas = 16 
 
Total peso vigas de 5 m = (0.40M) X (0.45M) X (7 M) X (24KN/M3) x (16)  
Total peso vigas de 6.8 m = 1075.2 KN 
 
 










DIMENSIANAMIENTO VIGAS DIRECCION Y 
 
Ilustración 8 (vigas dirección Y fuente: trabajo de investigación) 
 
Longitud de la viga = 5 m 
Totalidad de vigas = 18 
 
Total peso vigas de 5 m = (0.30M) X (0.30 M) X (5 M) X (24KN/M3) x (18)  
Total peso vigas de 5 m = 648KN 
 
Total peso de vigas de 5 m para 5 pisos = 3240 KN 
Longitud de la viga = 4.6 m 
Totalidad de vigas = 6 
 
Total peso vigas de 4.6 m = (0.30M) X (0.30M) X (4.6 M) X (24KN/M3) x (6)  
Total peso vigas de 4.6 m = 231.84KN 
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Total peso de vigas de 3.6 m para los 5 pisos = 1159.2 KN 
DIRECCION X (VIGAS) 
PISO 1 W (KN) PISO 2 W (KN) 
TOTAL 1833.60 TOTAL 1833.60 
PISO 3 W (KN) PISO 4 W (KN) 
TOTAL 1833.60 TOTAL 1833.60 
PISO 5 W (KN) 
   
TOTAL 1833.60    





DIRECCION Y ( VIGAS) 
PISO 1 W (KN) PISO 2 W (KN) 
TOTAL 879.84 TOTAL 879.84 
PISO 3 W (KN) PISO 4 W (KN) 
TOTAL 879.84 TOTAL 879.84 
PISO 5 W (KN) 
   
TOTAL 879.84    







TOTAL VIGAS POR PISO (DIRECCION X Y Y) 
PISO 1 W (KN) PISO 2 W (KN) 
TOTAL 2713.44 TOTAL 2713.44 
PISO 3 W (KN) PISO 4 W (KN) 
TOTAL 2713.44 TOTAL 2713.44 
PISO 5 W (KN) 
   
TOTAL 2713.44    
    
 
 Ahora se obtiene el peso total de la estructura por cada piso 
 
TOTAL PESO PISO 1 
Se obtiene sumando el peso total de muros, columnas, vigas y el entrepiso: 
Total peso estructura piso 1 = 2259.30 KN + 432.00 KN + 2713.44 
Total peso estructura piso 1 = 5404.74 KN 
 
TOTAL PESO PISO 2 
Total peso estructura piso 2 = 1196.10 KN + 432.00 KN + 2713.44 KN 
Total peso estructura piso 2 = 4341.54 KN 
 
TOTAL PESO PISO 3 
 
Total peso estructura piso 3 = 1196.10 KN + 432.00 KN + 2713.44  KN 
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Total peso estructura piso 3 = 4341.54 KN 
TOTAL PESO PISO 4 
Total peso estructura piso 4 = 1196.10 KN + 432.00 KN + 2713.44  KN 
Total peso estructura piso 4 = 4341.54 KN 
TOTAL PESO PISO 5 
Total peso estructura piso 5 = 558.18 KN + 432.00 KN + 2713.44  KN 
Total peso estructura piso 5 = 3703.62 KN 
 
 
 El siguiente paso sumar el peso total de cada piso: 
 




Peso total 5 pisos = 22132.98 KN 
 
 El siguiente paso es obtener el peso del entrepiso, se realiza la siguiente 
operación 
Peso de entrepiso por m2 = Espesor de piso x Densidad del concreto 
Peso de entrepiso por m2 = 0.05m x 24KN/m3 = 1.2 KN/m2 
 
Peso baldosa cerámica: 1.6KN/m2 
 
PESO  ENTREPISO =  1.2  KN/m2 + 1.6KN/m2  
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PESO  ENTREPISO = 2.8 KN /M2 
El siguiente paso es obtener el peso total entrepiso: 
Se multiplica el área total de la estructura (879.58 m2) por peso entrepiso 
calculado anteriormente (2.8 KN/M2) 
 
Peso total del entrepiso =  (879.58 M2) x (2.8 KN/M2)  
Peso total del entrepiso =  2462.82 KN 
 
Peso total entrepiso para los 5 pisos = (2462.82 KN) x (5)  




DESCRIPCION W (KN) AREA PISO W(KN/M2) 
PISO 5 2462.82 879.58 2.80 
PISO 4 2462.82 879.58 2.80 
PISO 3 2462.82 879.58 2.80 
PISO 2 2462.82 879.58 2.80 




El siguiente paso es obtener el peso total de la estructura para ello se suma 
el peso total de vigas, columnas, muros y entrepiso: 
 
Peso total de la estructura =  (Peso total Vigas, columnas y muros) + (peso 
total entrepiso)   
Peso total de la estructura =  22132.98 KN + 12314.12 
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Peso total de la estructura = 34447.1 K 
9 DEFINICIÓN DE UN SISTEMA DE PISO APROPIADO, 
DEPENDIENDO DE LA LUZ DE LOS ELEMENTOS Y LA MAGNITUD 
DE LAS CARGAS GRAVITACIONALES. 
 
Teniendo en cuenta el plano arquitectónico en planta podemos observar que las 
luces superan los 5 metros para lo cual optar por una losa maciza seria poco 
probable, pues esta traería por consiguiente un espesor muy grande (hasta 30cm) 
que a su vez generaría gran peso a la estructura haciéndola poco funcional, y a su 
vez aumentando la masa que tendrá repercusión en los desplazamientos 
generados por un sismo; Pues un sismo no es más que una fuerza y (F=m*a) y a 
mayor masa mayor será la fuerza. 
 
Ilustración 9 (vista planta fuente: trabajo de investigación) 
 
Debido a lo anterior se optara por una losa aligerada en una dirección, para lo cual 
se deben tener en cuenta parámetros de diseño según criterio del diseñador, 
como son materiales a utilizar según el diseño arquitectónico o el gusto del cliente 




10 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA DEL SISTEMA DE PISO. 
CALCULO DEL PESO PROPIO Y DISEÑO DE LOS ELEMENTOS 
QUE LO CONFORMAN, CORRIGIENDO LAS DIMENSIONES QUE 
SE REQUIERAN PARA CUMPLIR CON LOS ESTADOS LÍMITE DE 
RESISTENCIA Y SERVICIO, CUMPLIENDO CON LOS REQUISITOS 
PARA SISTEMAS DE LOSA CON VIGAS O SISTEMAS LOSA-
COLUMNA. 
 
Una vez seleccionado el sistema de piso a utilizar se debe empezar a definir las 
propiedades de los materiales a utilizar, cargas, dimensiones de la loza para su 
posterior diseño. 
 
Lo primero que se debe definir la resistencia del concreto a utilizar en el proyecto, 
además de la del acero los cuales deben cumplir con las normas técnicas vigentes 
de cada país, para este caso tomaremos las siguientes condiciones. 
𝑓𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 
𝑓´𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎 
10.1 Cargas muertas  
 
Definir las cargas muertas (WD) las cuales dependen de los acabados que cada 
arquitecto o diseñador elijan para su estructura. 
De las siguientes  tablas se puede elegir el tipo de acabado que se desee o de no 
estar en esta consultar con el proveedor del producto para determinar su peso. 
Nota: en el capítulo 4 ACI 318 se especifican las cargas muertas de muchos 
elementos lo cual puede ser útil a la hora de diseñar de no estar ahí como se 




Ilustración 10 (tabla 4.4  ACI 318 capitulo 4) 
Para el peso de los muros puede ser tomada según la tabla B.3.4.2-4 en la cual 
según el espesor de los muros y tipo de bloque se puede elegir el que sea de 
conveniencia. 
 
Ilustración 11 (tabla B.3.4.2-4 ACI 318 capitulo 4) 
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Si se quiere ser más preciso en el diseño se puede hallar el peso de los muros de 
forma manual, de la siguiente manera. 






 = A 
A / área total de la losa en planta= B 
B= Peso de los muros 
 
De esta manera y según criterios del diseñador de pueden seguir obteniendo 
datos del peso de la estructura, como seria red contra incendios entre otras cosas. 
 
Acabados de piso (baldosa cerámica)=      1.5KN/m2 
Muros=          4KN/m2 




10.2 Cargas vivas 
 
Cargas vivas (WL) que dependen del uso ocupacional de la estructura que en 
nuestro caso es residencial. 





Ilustración 12 (tabla 4.12 ACI 318 capitulo 4) 
WL=2.2KN/m2 
 
10.3 Predimensionamiento de la losa 
 
Se debe empezar por determinar las variables que se muestran en la (ilustración 




Ilustración 13 (elementos losa aligerada fuente: trabajo de investigación) 
Para el predimensionamiento de la losa se empezara por definir el alto de las 
viguetas (h)  para lo cual se puede tomar como guía siguiente tabla. 
 
 
Ilustración 14 (tabla 6.3 ACI 318 capitulo 6) 
NOTA: Los  valores  dados  en  esta  tabla  se  deben  usar  directamente  en elementos de concreto de peso 
normal y refuerzo grado 420 MPa. 
 





Ilustración 15 (distribución en planta fuente: trabajo de investigación) 
Como se observa en el plano la longitud más corta está en la dirección sur a norte 
donde las distancias oscilan entre 4.6m y 5 a diferencia de la dirección este a 
oeste que oscilan entre 7m y 8m. Se toma la distancia más corta para evitar 
grandes espesores en las viguetas a utilizar y minimizar los valores de los 
momentos y cortantes. 
De acuerdo a las luces tomadas y los valores de la tabla se obtiene lo siguiente. 
 
 
Ilustración 16 (chequeo de luces fuente: trabajo de investigación) 
 
De lo anterior se elegirá la mayor la cual representara el alto (h) de la vigueta a 
utilizar  
h=0.27m ≈ 0.3m se redondea en enteros para la facilidad constructiva  
 
Una vez hallado el valor de (h) se hallaran el resto de variables los cuales deben 




Ilustración 17 (dimensiones mínimas sistema de piso ACI 318) 
 
b2 ≥ 0.12m 
b´= (b1+b2)/2)   debe ser  ≥0.11m 
Para este caso se le darán valores a cada uno de la siguiente forma: 
b1=0.1m 
b2=0.12m 
b´= (0.1+0.1)/2)=0.11m     ≥0.11m (cumple) 




Ilustración 18 (espesor mínimo losa superior entre viguetas ACI 318) 
 
Para el valor de (L) no debe exceder 80 cm  
L=2.5H L=2.5 (30cm)= 75cm ≤ 80 cumple 
 
 











10.4 Diseño de la viga tipo 
 
Teniendo en cuenta que todas las viguetas son simétricas solo se diseñara una 
viga tipo como se muestra en la ilustración 15 
 
 
Ilustración 20 (diseño viga tipo fuente: trabajo de investigación) 





Ilustración 21 (cargas lineales fuente: trabajo de investigación) 
 
Cargas muertas 
Peso propio= (0.05m*0.75m*0.1m*0.3m)*24 KN/m3= 1.62 KN/m 
Acabados= 1.5 KN/m2*0.75m= 1.1 KN/m 
Cielo raso= 0.4 KN/m2 *0.75m=0.3 KN/m 











10.5 Cargas mayoradas 
 
Una vez se tienen las cargas lineales se procede a mayorar las cargas como se 
especifica en la norma ASI-318 en el capítulo 4  
Wu=1.2 (6.02) + 1.6 (1.35) =9.4KN/m 
 
 
Ilustración 22 (cargas mayoradas según ACI-318 capitulo 4) 
 
Una vez se tiene la carga lineal mayorada se procede al cálculo del cortante en la 
vigueta  
 
10.6 Cortante  
 
Teniendo en cuenta que las luces no tienen más del 20% de diferencia en su 
longitud, las cargas son uniformemente distribuidas, y son más de dos luces; 
podemos utilizar el método de coeficientes el cual nos simplifica el cálculo del 
cortante por los diferentes métodos estáticos existentes. 
 
 




Wu=Carga total mayorada uniformemente distribuida en KN/m 
𝜆𝑛 =Luz libre, medida entre las caras internas de los apoyos, en m 
Pu=Carga concentrada mayorada aplicada directamente sobre el elemento, en 
KN/m 
 
Ilustración 24 (diagrama de cortante fuente: trabajo de investigación) 
Apoyados en la tabla anterior se hallan los cortantes así: 
V (A) =1.15 ∗
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.8 ∗ ∑𝑃𝑢 = 27.025𝐾𝑁 
V (B-A) = 
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.75 ∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 
V (B-C) = 
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.75 ∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 
V (C-B) = 
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.75 ∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 
V (C-D) = 
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.75 ∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 
V (D-C) = 
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.75 ∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 
V (D-E) = 
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2
+ 0.75 ∗ ∑𝑃𝑢 = 21.62𝐾𝑁 
V (E-D) =1.15 ∗
𝑊𝑢∗𝜆𝑢
2






10.7  Momento 
 
Teniendo en cuenta que las luces no tienen más del 20% de diferencia en su 
longitud, las cargas son uniformemente distribuidas, y son más de dos luces; 
podemos utilizar el método de coeficientes el cual nos simplifica el cálculo del 
momento flector por los diferentes métodos estáticos existentes. 
 
 
Ilustración 25 (calculo de momentos en viga tabla 8.9 ACI-318 capitulo 8) 
 
 







∗ ∑𝑃𝑢 = 9.79𝐾𝑁 
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∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 













∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 













∗ ∑𝑃𝑢 = 23.5𝐾𝑁 


















10.8 Diseño a cortante de la vigueta 
 
Lo primero que se debe hacer es chequear si la resistencia del concreto puede 
asumir todo el cortante de no ser así abra que diseñar, para lo cual se debe 
realizar la siguiente verificación. 
Si la mitad de la capacidad del concreto es menor  Vu= 27.025 obtenido se deberá 
diseñar 
Vc=resistencia del concreto a cortante 




Ilustración 27 (sección transversal vigueta fuente: trabajo de investigación) 
 
 
Donde 𝜆  para equivale a 1 para concreto normales y ≠ a 1 cuando son aligerados 
Vc = 0.17 ∗ 1 ∗ √𝑓´21 ∗ 0.1 ∗ 0.3 = 23.37𝐾𝑁 
∅𝑉𝑐= 0.75 * (23.37) 









Al no cumplir ahí que diseñar por cortante para lo cual se debe tomar la siguiente 
formula  
𝑉𝑠 =

















𝐴𝑣 ∗ 𝐹𝑦𝑠 ∗ 𝑑
𝑉𝑠
 









𝑆 = 0.11𝑚 Para lo cual tomaremos 0.1m para facilidad constructiva  
 
 










10.9 Diseño a flexión de la vigueta 
 
Una vez se hallan los momentos en las vigas se puede realizar el diseño a flexión 
de las viguetas. Para lo cual nos apoyaremos del diagrama de momentos y la 




Ilustración 29 (cálculo de momentos fuente: trabajo de investigación) 
 
𝐴𝑠 =
𝑓𝑦 ∗ 𝑑 − √𝑓𝑦2 − 𝑑2
2𝑓𝑦2 ∗ 𝑀𝑢







𝐴𝑠(𝐴 − 𝐵) =
420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.02136








𝐴𝑠(𝐵 − 𝐴) =
420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.0235








𝐴𝑠(𝐵 − 𝐶) =
420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.02136








420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.0235







𝐴𝑠(𝐶 − 𝐷) =
420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.02136








420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.0235







𝐴𝑠(𝐷 − 𝐸) =
420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.01989








420 ∗ 0.3 − √(420)2 − (0.3)2
2(420)2 ∗ 0.00947











Ilustración 30 (área del acero requerido en cm2 fuente: trabajo de investigación) 
 
Una vez se halla el área del acero requerido se deben asignar varillas que existan 
en el mercado para satisfacer la demanda de la estructura. Para lo cual se debe 
de tener en cuenta la longitud de desarrollo, recubrimiento y detalles del refuerzo 
en general. 
Para mirar que acero satisface las aéreas necesarias nos basamos en la ASI-318 
capítulo 5 tabla 5.1 donde se especifica el área nominal de cada barra de acero 
 
 
Ilustración 31 (área nominal para barras de refuerzo ACI 318 capitulo 5 tabla 5.1) 
El recubrimiento a utilizar será de tres centímetros aun que en la norma ACI 318 
capitulo 5 se estipulan 2 centímetros para viguetas  
 
Ilustración 32 (recubrimiento viguetas ACI 318 capitulo 5) 
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Ilustración 33 (gancho estándar ACI 318 capitulo 5) 
 
 
Las dimensiones de empalme por traslapo en barras de refuerzo tienen una 














Ilustración 35 (despiece vigueta losa aligerada fuente: trabajo de investigación) 
 
 
Teniendo en cuenta los parámetros anteriores se debe llegar a este diseño u otro 
dependiendo la longitud de la barra que decida utilizar pues en el mercado se 
encuentra acero de longitud 3, 6 y 12 metros lo cual cambia lo cantidad de 
traslapos de acuerdo a su longitud 
 
10.9.1 diseño de la losa 
 
Para el diseño de la losa se asumirá como una viga de ancho de 100cm y altura 
5cm que ya habíamos hallado anteriormente. 
B=100cm 
E=5cm 
Lo siguiente es hallar la cuantía mínima que es del 18% (temperatura) 










Para este ejemplo el acero a utilizar será una malla electro soldada la cual viene 
espaciada cada 15cm por ende en un metro (se toma por metro ya que esto es el 























∅ = 0.43𝑐𝑚 ≈ 4.5𝑚𝑚 Este es el diámetro que debe tener la varilla de la malla 
electro soldada sin importar la marca que exista en el mercado 
Hecho lo anterior se puede deducir: 
Usar malla de  
(15x15) cm    ∅ = 4.5𝑚𝑚    
 
Ilustración 37 (acero de refuerzo de la losa fuente: trabajo de investigación) 
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11 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS. DISEÑO DE  VIGAS A 
FLEXIÓN Y CORTANTE, CORRIGIENDO LAS DIMENSIONES QUE 
SE REQUIERAN PARA CUMPLIR CON LOS ESTADOS DE 




11.1 predimensionamiento viga maestra  
 
Para el diseño de las vigas se empezara por el predimensionamiento de estas 




Ilustración 38 (tabla 6.3 ACI 318 capitulo 6) 
 




Ilustración 39 (plano en planta fuente: trabajo de investigación) 
 
De la fila B se tomaran las luces entre apoyos para apoyados de la tabla 6.3 de la 
ACI 318 hallar el valor (d)  
 
Ilustración 40 (nomenclatura viga maestra fuente: trabajo de investigación) 
 
Teniendo en cuenta las luces del plano en planta y los datos proporcionados por la 
tabla 6.3 de la ACI 318 se debe obtener lo siguiente: 
 
 




De lo anterior se debe tomar el valor más alto para lo cual se tomara 42cm pero se  
optara por un valor de: 
d=45cm 
 
Para el ancho (b) de la sección se tomara lo permitido en la tabla 8.3 ACI-318 
capitulo 8  
 
Ilustración 42 (tabla 8.3 ACI-318 capitulo 8) 
Para este ejemplo se optara por un ancho b de 40cm para lo que la sección 
quedaría conformada de la siguiente forma; 
40x45 
 




11.2 Cargas muertas 
 
Una vez hallado la sección del elemento se determinara las cargas a las cuales 
está sometida la viga, para posteriormente realizar el diseño de esta, para lo cual 
se tomara la siguiente parte de la estructura donde se analizarán las cargas y área 
aferente a las que se verá sometida la viga. 
 
Ilustración 44 (viga tipo a diseñar fuente: trabajo de investigación) 
 
 




WL= carga viva 
 




Cielo raso: 0.04KN/m² 
Placa maciza e: 0.05 
 
Para lo cual como en el caso de las viguetas de la losa se deberá transformar las 
cargas que están por metro cuadrado (m2) a metro lineal. 
 
Cargas muertas 




𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 = 4𝐾𝑁/𝑚2 
𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 
𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 𝑟𝑎𝑠𝑜 = 0.04𝐾𝑁/𝑚2 
 






) (𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒂𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆)] = 36.9𝐾𝑁/𝑚 















) (𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒)] = 9.9𝐾𝑁/𝑚 
 
11.4 cargas mayoradas  
 
𝑊𝑢 = 1.2(41.2) + 1.6(9.9) 
 
𝑊𝑢 = 65.2 
 
Una vez hallada las cargas tanto muertas como vivas y mayoralas se procede a 
halla el cortante y el momento flector para posteriormente diseñar el acero. 
 
11.5 cortante  
 
Teniendo en cuenta que las luces no tienen más del 20% de diferencia en su 
longitud, las cargas son uniformemente distribuidas, y son más de dos luces; 
podemos utilizar el método de coeficientes el cual nos simplifica el cálculo del 
cortante por los diferentes métodos estáticos existentes o en este caso que solo 
se evaluara una viga simplemente apoyada podemos basarnos en las formulas 
simples de estática. 
 
 




Wu=Carga total mayorada uniformemente distribuida en KN/m 
𝜆𝑛 =Luz libre, medida entre las caras internas de los apoyos, en m 
Pu=Carga concentrada mayorada aplicada directamente sobre el elemento, en 
KN/m 
 
Ilustración 47 (cortante fuente: trabajo de investigación) 





𝑉(𝐵) = 250𝐾𝑁 
 𝑉(𝐶) = 250𝐾𝑁 
 
11.6 Diseño por cortante de la viga maestra  
 
Una vez se hallan los valores del cortante lo primero que se debe hacer es 
chequear si la resistencia del concreto puede asumir todo el cortante de no ser así 
abra que diseñar, para lo cual se debe realizar la siguiente verificación. 
Si la mitad de la capacidad del concreto es menor  Vu= 292 obtenido se deberá 
diseñar 
Vc=resistencia del concreto a cortante 
Vs=resistencia aportada por el acero 
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𝜃𝑉𝑛 = 𝑉𝑢 
𝜃𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 
𝜃 = 0.75 
𝑉𝑐 = 0.17 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
 
Ilustración 48 (sección transversal vigueta fuente: trabajo de investigación) 
 
 
Donde 𝜆  para equivale a 1 para concreto normales y ≠ a 1 cuando son aligerados 
Vc = 0.17 ∗ 1 ∗ √𝑓´21 ∗ 0.4 ∗ 0.45 = 140𝐾𝑁 esto es lo que aporta el concreto 
∅𝑉𝑐= 0.75 * (140) 




























𝑉𝑠 = 284 
 
𝐴𝑠 =




De la ecuación anterior se fijara el valor de S de acuerdo a la ACI 318 capitulo 8 y 
así despejar Av 
 







Ilustración 50 (ACI 318 capitulo 11 separación de estribos) 
 





< 125𝑚𝑚 = 12.5𝑐𝑚 
𝑺 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟐𝟓     
 





Una vez se determina el valor de S se procede a aplicar la formula pues tenemos 
todos los valores para despejar Av 
𝐴𝑠 =















𝐴𝑣 = 1.69𝑋10;4 𝑚2 
 
Una vez se obtiene el valor del acero esto se debe transformar a acero vigente en 





2.35 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠  
Para lo cual se tomaran 3 ramales  
𝐴𝑣 = 1.69𝑐𝑚2 @ 11.25𝑐𝑚  
 
 
Ilustración 51 (diseño a cortante de la viga maestra fuente: trabajo de investigación) 
 
Usar E#3(3R) @ 11.25cm en la zona confinada 
 
Para la zona no confinada se tomara a d/2=22.5cm 
Dado lo anterior se debe obtener lo mostrado en la ilustración 48 teniendo en 
cuenta que el primer estribo debe situarse a 5 cm de la cara de la comuna y que la 





Ilustración 52 (diseño cortante viga tipo fuente: trabajo de investigación) 
 
11.7 Diseño a flexión de la viga maestra  
 
Para el diseño a flexión de la viga maestra se deben hallar los valores del 












𝑀𝑚𝑎𝑥 = 173.9 
 
Una vez hallado el momento máximo en la viga nos debemos apoyar en la formula 
cuadrática para hallar el acero requerido 
 
𝐴𝑠 =
𝑓𝑦 ∗ 𝑑 − √𝑓𝑦2 − 𝑑2
2𝑓𝑦2 ∗ 𝑀𝑢







𝐴𝑠(𝐵 − 𝐶) =
420 ∗ 0.45 − √(420)2 − (0.45)2
2(420)2 ∗ 0.1739










11.8 Despiece de la viga tipo  
 
Para el despiece se debe tener en cuenta la separación entre barras longitudinales 








De no cumplirse podría haber problemas a la hora del vaciado pues el agregado 
grueso podría no pasar entre las barras. 
 
Una vez se chequea esto se debe calcular el área mínima de refuerzo a flexión; 
aunque bien este ya ha sido calculado con la formula cuadrática anteriormente, 
esta debe chequearse que sea el área mínima necesaria estipulada por la ACI 318 
Aunque bien en este caso dio mayor de la cuantía mínima podría haber dado 
menor,   
Para lo cual se debe utilizar lo mínimo aun cuando en el cálculo diera por debajo 





Ilustración 55 (ACI 318 capitulo 8 área mínima de refuerzo a tensión) 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏𝑤 
 
 
Ilustración 56 (ACI 318 tabla 8.4 capitulo 8 cuantía mínima refuerzo a flexión) 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0033 ∗ 0.45 ∗ 0.4 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 5.94𝑐𝑚2 
La cuantía mínima es 5.94𝑐𝑚2 y lo calculado en la formula cuadrática fue 













Ilustración 59 (cuadro de elementos viga tipo fuente: trabajo de investigación) 
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11.9 Chequeo de nudos  
 
El nudo al igual que la columna es la parte más importante de la estructura ya que 
se encarga de garantizar la integridad estructural de la edificación cuando el nudo 
falla se compromete la estabilidad de la edificación. 
 
 
Ilustración 60 (nudo fuente: trabajo de investigación) 
 
 Dentro de los nudos las esfuerzas de cortante son máximos 
 El acero de la viga alcanza sus máximos valores de esfuerzo 








En la imagen 62 se observa como el pórtico sometido a un sismo presenta 
deformaciones y el  acero trata de mitigar el sismo por lo que a su vez se 
















Para entender mejor lo anterior se mostrara en la ilustración las fuerzas 








Ilustración 64 fuerzas actuantes fuente: trabajo de investigación) 
 
 
















1.25 ∗ 𝐴𝑠𝐿; ∗ 𝑓𝑦
0.85𝑓´𝑐 ∗ 𝑏
 













CLASIFICACIÓN DE NUDOS 
 
 Nudos por geometría 
 Nudos no confinados  
 Nudos confinados a 2 o 3 caras 
 Nudos confinados a 4 caras  
 
La capacidad a cortante del nudo se calcula como: 
∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 𝛾 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑗 
 
 
Ilustración 65 (Aj fuente: trabajo de investigación) 
 
𝐴𝑗 = 𝑏 ∗ 𝑕 
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𝛾 = 𝑐𝑜𝑕𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝛾 = 1.7 𝑛𝑢𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 4 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 
𝛾 = 1.25 𝑛𝑢𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 2 𝑜 3 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 
𝛾 = 1 𝑛𝑢𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜  
 
El nudo se considera confinado si: 
 La viga sea continua en las dos caras de la columna 
 
Ilustración 66 (nudo confinado y no confinado fuente: trabajo de investigación) 
 
 









11.9.1 Diseño de nudo sismo resistente  
 
 
Ilustración 67 (perfil nudo fuente trabajo de investigación) 
 
 













∅𝑉𝑛(𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠) > 𝑉𝑢 (𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠) 
 
𝑉𝑢 = 𝑇𝐿; + 𝑇𝑅: − 𝑉𝑣 
𝑇𝐿; = 1.25𝐴𝑠𝑙;𝑓𝑦 
𝐴𝑠𝑙; = 2#6 = 2(2.84) 
𝐴𝑠𝑙; = 5. 68𝑐𝑚2 
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𝑇𝐿; = 1.25(5.68𝑋10;4)(420𝑀𝑃𝑎) ∗ 1000 
𝑇𝐿; = 298.2𝐾𝑁 
 
𝑇𝑅: = 1.25𝐴𝑠𝑅:𝑓𝑦 
𝐴𝑠𝑅; = 4#6 = 4(2.84) 
𝐴𝑠𝑙; = 11.36 
𝑇𝑅: = 1.25(11.36𝑋10;4)(420𝑀𝑃𝑎) ∗ 1000 












+ 0.45 = 2.85𝑚 
 









𝑀𝑝𝐿; = 𝑇𝐿 ∗ (𝑑 −
𝑎
2
)                       𝑑 = (𝑕 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 0.45 − 0.05 = 0.4 
















𝑀𝑝𝐿; = 𝑇𝐿 ∗ (𝑑 −
𝑎
2
)                                𝑑 = (𝑕 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 0.45 − 0.05 = 0.4 









= 0.113𝑀𝑁 ≈ 113.3𝐾𝑁  
 
 
𝑉𝑢 = 𝑇𝐿; + 𝑇𝑅: − 𝑉𝑢 
𝑉𝑢 = 596.4 + 298.2 − 113.3 
𝑉𝑢 = 781.3    
 
𝑉𝑢 = 781.3 Cortante sísmico aplicado, el cual deberá ser soportado por el nudo el 
cual debe ser asumido por el concreto. 
 
Resistencia del nudo 
 
∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 𝛾 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑗 
 
∅ = 0.75               𝛾 = 1.25 
∅𝑉𝑛 = 0.75 ∗ 1.2 ∗ √21 ∗ 0.2 
∅𝑉𝑛 = 0.8248𝑀𝑁 
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∅𝑉𝑛 = 824.8𝐾𝑁 
824.8𝐾𝑁 > 781.3 
∅𝑉𝑛 > 𝑉𝑢 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑑𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
 
NOTA: De no cumplir con la resistencia se debe optar por uno de las siguientes soluciones: 
 Aumentar el área Aj  
 Aumentar el 𝛾  



















12 DETERMINACION DE FUERZAS SISMICAS. 
 
Como primer elemento se debe determinar la localización donde será construida la 
estructura, para así determinar los coeficientes de aceleración de la zona donde 
estará ubicada la estructura. En este caso como se había dicho anteriormente esta 










Como la estructura está ubicada en el municipio de Pereira – Risaralda y teniendo 
en cuenta la tabla A.2.3-2 de la NSR-10 se elige  un coeficiente de aceleración Aa 
= 0.25 y un Av = 0.25 
 
 
Ilustración 71 (NSR-10 título A valores de Aa y Av para Pereira) 
 
Una vez definidos los coeficientes de aceleración se determinara el tipo de suelo 
donde esta cimentada la estructura para lo cual apoyados en la tabla A.2.4-1 se 
determinara este para el cual elegiremos un perfil de suelo tipo D. 
 
Ilustración 72 (ACI 318 capitulo 4 tipos de perfil de suelo) 
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Este perfil de suelo cuenta con una velocidad de onda: 300 m/s ≤ Vs 180 m/s  
De acuerdo al tipo de suelo y al coeficiente de aceleración Aa podemos deducir 
según la tabla 4.16 de la ACI 318 el valor de Fa 
 
 
Ilustración 73 (ACI 318 valores de coeficiente  Fa) 
Un valor de Fa=1.4 
Una vez definido el coeficiente de aceleración se procede a definir los coeficientes 
de importancia el cual depende del uso de ocupación permitida y para el que haya 
sido orientado la estructura. 
 
Ilustración 74 (ACI 318 usos y ocupación permitidos) 
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Fuente: Norma ACI 318-02 – Capitulo 1 – Requisitos generales – Tabla 1.1 – 
Usos y ocupaciones permitidos.5 
 
Anteriormente en el  capítulo 7.1 uso y ocupaciones se eligió Grupo R ya que la 
estructura es de uso residencial. 
 
 
Ilustración 75 (NSR-10 uso y ocupación) 
 
                                                          
5




Teniendo en cuenta el uso, ubicaremos la estructura en el grupo 1 donde el 
coeficiente de importancia es = 1 
Nota: Es muy importante selección el coeficiente de importancia a la tabla A-2-5-1 
de la Nsr-10 y a las recomendaciones de A-2-51. Ya que este modifica el espectro 
de diseño y a su vez las fuerzas de diseño. 
 
 
Espectro de diseño. 
 
El espectro de diseño Sa, para un amortiguamiento del 5%, expresado como 
fracción de gravedad, se calcula el rango de periodos cortos de vibración:  






Una vez hallado el periodo fundamental hallaremos el valor de Tc el cual esta dado 
















𝑆𝑎 = 2.5 ∗ 𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎 
Se procede a calcular el espectro según la fórmula anterior: 
Sa = (2.5) x (0.25) x (1.44) 
Sa = 0.9 
 
 





Ilustración 77 (Espectro elástico de aceleración de diseño como fracción de g) 
 
 
12.1 REQUISITOS PARA CORTANTES MAYORADOS EN 
PORTICOS. 
 
1. En zonas de amenaza sísmica o nula donde el uso de muros 
estructurales no es obligatorio, la totalidad del cortante lateral en piso en 
cualquier nivel se debe distribuir a los pórticos a través de sus 
columnas. 
 
2. En zonas sísmicas, aunque todas las fuerzas laterales deben ser 
resistidas por los muros estructurales, los pórticos deben diseñarse para 
resistir una fuerza lateral de por lo menos el 25% de las fuerzas laterales 
mayoradas en cada dirección en planta con el fin de prevenir efectos 
como rotación en la base de los muros o disminución de su rigidez y 
resistencia debido a respuesta inelástica, entre otros. 
 
3. En cualquier dirección en planta para un nivel i la fracción del cortante 
de piso viu requerida en lo dicho anteriormente 1 y 2, transmitida por la 























REF: (RESISTENCIA ANTE FUERZAS LATERALES) CAP 11 ACI- 318 
 
 












En las anteriores ecuaciones , corresponden al número total de columnas 
de borde y centrales, respectivamente, para toda la estructura en el nivel i y en la 












Dónde: Corresponde a la altura de piso i, y el,  corresponde a los valores 
hallados anteriormente con las ecuaciones para columnas de borde y columnas 
centrales. 
 
En la siguiente figura podemos observar la distribución de columnas centrales y 

















Para ello se debe calcular el Viu de cada piso para columnas: 
 
Peso columnas Piso 1 = 432 KN que se calculó anteriormente en el cap. de masa 
de la estructura entonces: 
Para el piso se tiene una altura de 3.4 M, primero debemos hallar mxh^k se realiza 
el siguiente cálculo: 
 
mxhk = ((432KN)/9.8)*(3.4)^1 = 149.9 
 
Para el segundo piso se realiza el mismo procedimiento pero cambia la altura de 
piso: 
 
mxhk = ((432KN)/9.8)*(5.8)^1 = 255.7 
 





mxhk  = ((432KN)/9.8)*(8.2) ^1 = 361.5 
 
Para el cuarto piso se realiza el mismo procedimiento pero cambia la altura de 
piso: 
 
mxhk  = ((432KN)/9.8)*(10.6) ^1 = 467.3 
 
Para el cuarto piso se realiza el mismo procedimiento pero cambia la altura de 
piso: 
 
mxhk = ((432KN)/9.8)*( 13) ^1 = 573.1 
 
Se suma el total de mxhk para proceder a calcular el cvx de cada piso: 
mxhk total = 1807.3 
 




Para cada piso se divide el mxhk  de cada piso sobre el total y así para los demás 
pisos: 
 
Piso 1 cvx = 149.9/1807.3 
 102 
  
Piso 1 cvx = 0.083 
 
Piso 2 cvx =  255.7/1807.3 





Piso 3 cvx =  361.5 /1807.3 
Piso 3 cvx = 0.141 
 
Piso 4 cvx = 467.3/1807.3 
Piso 4 cvx = 0.259 
 
Piso 5 cvx = 573.1/1807.3 
Piso 5 cvx = 0.317 
 
 
Ahora se calcula el Vs, Para el primer piso y los demás pisos se realizan los 
mismos cálculos: 
 
Vs = (Peso total de las columnas de todos los pisos) x (Sa) 




Piso 1 Vs = 1944 KN 
Piso 2 Vs = 1944 KN 
Piso 3 Vs = 1944 KN 
Piso 4 Vs = 1944 KN 




El siguiente paso es hallar las fuerzas horizontales para cada piso: 
 
 
Se realiza el siguiente cálculo para cada piso, se utilizan los resultados obtenidos 
anteriormente para cada piso de cvx y el vs 
 
Piso 1 Fx = (0.083) x (1944)  
Piso 1 Fx = 161.21 
 
Piso 2 Fx = (0.0141) x (1944) 
Piso 2 Fx = 275 
 
Piso 3 Fx = (0.200) x (1944) 
Piso 3 Fx = 388.80 
 
Piso 4 Fx = (0.259) x (1944) 
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Piso 4 Fx = 502.60 
 
Piso 5 Fx = (0.317) x (1944) 
Piso 5 Fx = 616.39 
El siguiente paso es hallar V para cada piso se realiza el siguiente cálculo para 
cada piso: 
 
V para el Piso 5 = 616.39 
 
Para el piso 4 se debe sumar el v del piso 5 más el Fx del piso 4  
 
V para el Piso 4 = 616.39 + 502.60 
Piso 4 = 1118.99 
 
 Para el piso 3 se debe sumar el resultado de V del piso 4 más el Fx del piso 3 
 
V para el Piso 3 = 1118.99 + 388.80 
V para el Piso 3 = 1507.79 
 
Para el piso 2 se debe sumar el resultado de V del piso 3 más el Fx del piso 2 
 
V para el Piso 2 = 1507.79 + 275 




Para el piso 1 se debe sumar el resultado de V del 2 más el Fx del piso 1 
 
V para el piso 1 = 1782.79 + 161.21 
V para el piso 1 = 1944 
 
 
El siguiente paso es hallar el V/R (X), se realiza el siguiente cálculo: 
 
Piso 1 = V/5 
R = 5 es por el número de pórticos en dirección (X). Y V se halló anteriormente 
para cada piso. 
Piso 1 = 1944 / 5 
Piso 1 = 388.80 
 
Piso 2 = 1782.79 / 5 
Piso 2 = 356.56 
 
Piso 3 = 1507.79/5 
Piso 3 = 301.56 
 
Piso 4 = 1118.99/5 
Piso 4 = 223.80 
 
Piso 5 = 616.39/5 
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Piso 5 = 123.8 
Ahora se debe hallar el  V/R, en este caso se usa un R = 6 porque es el total de 
pórticos en la dirección Y. 
 
Piso 1 = 1944/6 
Piso 1 = 324 
 
Piso 2 = 1782.79/6 
Piso 2 = 297.13 
Piso 3 = 1507.79/6 
Piso 3 = 251.29 
Piso 4 = 1118.99/6 
Piso 4 = 186.49 
 
Piso 5 = 616.39/6 
Piso 5 = 102.73 
En la siguiente tabla se pueden observar de los datos calculados anteriormente. 
 
 
PISO ALTURA PESO(KN) mxhk Cvx Vs Fx V V/R (X) V/R (Y) 
                    
5 13 432 573.1 0.317 1944.00 616.39 616.39 123.28 102.731 
4 10.6 432 467.3 0.259 1944.00 502.60 1118.99 223.80 186.497 
3 8.2 432 361.5 0.200 1944.00 388.80 1507.79 301.56 251.297 
2 5.8 432 255.7 0.141 1944.00 275.00 1782.79 356.56 297.131 








El siguiente paso es hallar el momento para las columnas de borde y centrales se 
realizan los siguientes cálculos: 
 




 Se usan los datos de v calculados anteriormente para cada piso. 
 
Se tiene un total de columnas de borde = 10 y centrales = 30, entonces se 
calcula Vu para cada piso: 
 
 
Para el Piso 1: 
 
Vu = 2(1944)/ (10 + 2 (30)) 
Vu = 77.76 
 
Para el piso 2: 
 
Vu= 2(1782.79) / (10 + 2 (30)) 
Vu= 71,31 
 
Para el piso 3: 
 
Vu= 2(1507.78) / (10 + 2 (30)) 
Vu= 60.31 
 
Para el piso 4: 
 






Para el piso 5: 
 












Para el Piso 1 
 
Vu = (1944)/ (10 + 2 (30)) 
Vu = 38.88 
 
Para el piso 2: 
 
Vu= (1782.79) / (10 + 2 (30)) 
Vu= 35.65 
 
Para el piso 3: 
 
Vu= (1507.78) / (10 + 2 (30)) 
Vu= 30.15 
 
Para el piso 4: 
 
Vu= (1118.98) / (10 + 2 (30)) 
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Vu=  22.37 
 
 
Para el piso 5: 
 
Vu= (616.39) / (10 + 2 (30)) 
Vu= 12.32 
Ahora obtenemos un Vu total, se suman el Vu de columnas centrales mas 




Vu total = 77.76 + 38.38 





Vu total = 71.31 + 35.65 




Vu total = 60.31 + 30.15 




Vu total = 44.75 + 22.37 




Vu total = 24.65 + 12.32 











Se usa el Vu total que se halló anteriormente para cada piso y hpi es la 




Mu = 116.64 * (2.4/2) 




Mu = 106.96  * (2.4/2) 




Mu = 90.46 * (2.4/2) 




Mu = 67.13 * (2.4/2) 





Mu = 36.98 * (2.4/2) 
Mu = 44.38 
En la siguiente tabla podemos observar los resultados calculados anteriormente: 




13 Predimensionamiento de las columnas. Diseño de columnas 
para efectos de carga axial flexión y cortante y corrección de las 
dimensiones que se requieran para cumplir con los estados limite 
de resistencia y servicio. 
 
 
En general las columnas se encuentran sometidas a esfuerzos de compresión y 
flexión; Cuando la columna tiene esfuerzos de flexión, su capacidad a compresión 
disminuye. 
 
Ilustración 79 (flexión y compresión en columna fuente: trabajo de investigación) 
                           
 
 
Por ende la capacidad máxima a compresión de una columna se da para cuando 
la flexión es (0) M=0 
(CENTRALES) 
              
5 2.4 616.390244 24.65560976 12.32780488 36.98341463 44.38009756 
4 2.4 1118.98537 44.75941463 22.37970732 67.13912195 80.56694634 
3 2.4 1507.78537 60.31141463 30.15570732 90.46712195 108.5605463 
2 2.4 1782.79024 71.31160976 35.65580488 106.9674146 128.3608976 




Ilustración 80 (capacidad máxima a compresión fuente: trabajo de investigación) 
Debido a lo anterior existe una interacción entre la carga de compresión y el 
momento flector. Para lo cual la única forma de determinar esta capacidad es 
realizando un diagrama de interacción de la columna de acuerdo a su sección y 
acero. 
 








Ilustración 82 (esfuerzos actuantes en la columna fuente: trabajo de investigación) 
 
Ilustración 83 (proyección esfuerzos actuante en la columna fuente: trabajo de investigación) 
 
∑ ↓ 𝑓𝑦 = 0
:
 
𝑃𝑛 = 0.85𝑓´𝑐 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 + 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 − 𝐴𝑠𝑓𝑠 






) + 𝐴𝑠𝑓𝑠 (
𝑕
2






fs y f´s no se conocen por lo que hay que realizar un diagrama de interacción  
𝜍 = 𝜀 ∗ 𝐸 
𝐸𝑐 = 4700 ∗ √𝑓´𝑐 
𝐸𝑠 = 200000𝑀𝑃𝑎 
𝑐 = 0.85𝑓´𝑐 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 
𝑎 = 𝛽1 ∗ 𝑐                                                   𝛽1 = 0.85 𝑠𝑖 𝑓´𝑐 ≤ 28 𝑀𝑃𝑎 
                                                                        0.85 − 0.05 (
𝑓´𝑐;28
7
) 𝑠𝑖 𝑓´𝑐 ≥ 28𝑀𝑃𝑎 
 
 


















                                                     𝜀´𝑠 =
𝜀𝑐
𝑐





) ∗ (𝑐 − 𝑑´) ∗ 𝐸𝑠 
 






                                                        𝐸𝑠 = (
𝐸𝐶
𝐶




) ∗ (𝑑 − 𝑐) ∗ 𝐸𝑠 
𝑎 ≤ 𝑑´ 
𝑃𝑛 = 0.85𝑓´𝑐 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 + 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 − 𝐴𝑠𝑓𝑠 






) + 𝐴𝑠𝑓´𝑠 (
𝑕
2





𝑎 ≥ 𝑑´ 
𝑃𝑛 = 0.85𝑓´(𝑎𝑏 − 𝐴´𝑠) + 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 − 𝐴𝑠𝑓𝑠 






) + 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 (
𝑕
2





𝑎 > 𝑑 
𝑃𝑛 = 0.85𝑓´𝑐(𝑎𝑏 − (𝐴´𝑠 − 𝐴𝑠)) + 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 − 𝐴𝑠𝑓𝑠 






) + 𝐴´𝑠𝑓´𝑠 (
𝑕
2










Ilustración 85 (ACI 318 capitulo 10 dimensiones mínimas col rectangulares) 
 
 
Para la edificación se tomara una sección de 50x50 pero esta se modificara si las 




Ilustración 86 (ACI 318 capitulo 10 área refuerzo longitudinal) 
 
A diferencia de las vigas en las cuales el acero se diseña, en las columnas este 
depende del área de la sección para lo cual la cuantía varía entre el 1% y 6% 
tratando de que no se acceda el 3% pues columnas con el 6% en cuantía resultan 
demasiado costosas para la edificación, sin embargo si así lo desea el diseñador 
puede hacerlo. 
De igual manera si las cargas Mu y Pu no son soportadas por el diagrama de 
interacción se deberá de cambiarse la sección de la columna y a su vez cambiara 
la cuantía  
50 ∗ 50 ∗ 3% = 75𝑐𝑚2 
 




El diámetro nominal debe ser mayor de 16 mm Para lo cual apoyados en la 
ilustración 79 chequearemos cual es la que cumple con el requisito  
 
 
Ilustración 88 (ACI 318 capitulo 5 diámetros nominales barras de refuerzo) 
Teniendo en cuenta que ya hayamos la cuantía y por ende se tiene el área en cm2 
hallaremos el número de barras a utilizar de acuerdo al número de la varilla por lo 
cual en este ejemplo se utilizara barra #8  
 
75𝑐𝑚2
5.1𝑐𝑚2 (𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 #8)
14.7 ≅ 15𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 #8 
 
Tomaremos 16 barras para que la sección quede más simétrica en cuanto a acero 
 
Ilustración 89 (ACI 318 capitulo 10 número mínimo de barras longitudinales) 
El número de barras longitudinales debe ser mayor a 6 pero como se calculo 




Ilustración 90 (ACI 318 capitulo 10 distribución de barras longitudinales) 
Las barras deben ser distribuidas lo más uniformemente posible para lo cual se 














𝑥 ≥ 1.5𝑑𝑏 = 1.5(2.52) = 3.81𝑐𝑚 
 
𝑥 ≥ 40𝑚𝑚 
 
 




Se realiza el chequeo de la separación de las barras para la cual como se observa 
se cumple con el requisito pues 10cm > 4cm 
 
13.2 Diagrama de interacción 
 
Una vez halladas las dimensiones de la columna y acero a utilizar se realizara el 
diagrama de interacción para mirar si esta soporta las cargas Mu y Pu generadas 





Ilustración 94 (diagrama de interacción fuente: trabajo de investigación) 
Usualmente todas las columnas están sujetas a flexo compresión, debido a que la 
carga que baja por la columna no coincide con el eje centroidal longitudinal. En la 
ilustración 94 se puede observar un diagrama de interacción, puede usarse para 
secciones transversales. La ACI muestra curvas normalizadas de interacción para 
así poder calcular los diferentes casos de sección transversal. Este diagrama se 
usa para diseñar o analizar columnas. Los  puntos se consiguen desplazando el 
eje neutro y conservando la deformación máxima, teniendo cuidado que al calcular 
la deformación unitaria en el acero no sobrepase el esfuerzo de fluencia ya que no 
puede tener valores mayores que fy. 
 
Una vez se realiza el diagrama de interacción se deberá chequear si soporta la 
pareja de cargas Mu y Pu, de no ser así se debe aumentar la cuantía o la sección 













                  
5 2.4 616.39 123.28 102.73 24.66 12.33 36.98 44.38 
4 2.4 1118.99 223.80 186.50 44.76 22.38 67.14 80.57 
3 2.4 1507.79 301.56 251.30 60.31 30.16 90.47 108.56 
2 2.4 1782.79 356.56 297.13 71.31 35.66 106.97 128.36 






Ilustración 95 (pareja de puntos Mu y Pu fuente: diagrama de interacción) 
 
 
Como se observa la columna puede resistir las parejas de puntos Mu y Pu los 
cuales son hallados en el cálculo de la fuerza horizontal equivalente, que se  verá 
en el siguiente capítulo por el momento se debe chequear que los puntos se 
ajusten a él diagrama de interacción de no ser así se debe aumentar a la cuantía 
de acero o la sección en general. 
13.3 Diseño a cortante de la columna 
 
En las columnas durante el sismo se presentan esfuerzos alternantes de flexión y 
cortante tanto en el sentido X como Y para lo cual se debe calcular el cortante en 
ambas direcciones y por ende diseñar para ambas direcciones. 
Del cálculo de la fuerza horizontal equivalente que se explicara en el capítulo 13 
de este manual se extraerán los cortantes máximos para cada piso. Para su 
posterior diseño en este caso tomaremos el piso uno y dos como ejemplo. 
 
 


















(M) (X) (Y) (BORDE) (TOTAL) 
5 2.4 616.39 123.28 102.73 24.66 12.33 36.98 44.38 
4 2.4 1118.99 223.80 186.50 44.76 22.38 67.14 80.57 
3 2.4 1507.79 301.56 251.30 60.31 30.16 90.47 108.56 
2 2.4 1782.79 356.56 297.13 71.31 35.66 106.97 128.36 
1 2.4 1944.00 388.80 324.00 77.76 38.88 116.64 139.97 
 




Ilustración 96 (ACI 318 capitulo 10 resistencia mayorada a cortante por cargas verticales) 
 
 
Como se aprecia en la formula se necesita del momento superior e inferior para lo 













𝑉𝑢 = 111.8𝐾𝑁 
 
Una vez se realiza el cálculo de la resistencia mayorada a cortante se deberá 
determinar cuál es la resistencia aportada por el concreto y por el acero 
∅𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 
 
 Para calcular la resistencia del concreto se tomara la siguiente formula. 
 




∅𝑉𝑐 = ∅ ∗ [
√𝑓´𝑐
6
] 𝑏 ∗ 𝑑 
∅𝑉𝑐 = 0.128𝑀𝑁 
∅𝑉𝑐 = 128𝐾𝑁 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  
 
 




∅𝑉𝑠 = ∅ ∗ [


















Una vez hallado el Vs se fijara la separación (S) de los estribos de acuerdo a la 
ACI 31 capitulo 10 
 
 
Ilustración 99 (ACI 318 separación de estribos en columnas) 
 
 
 Longitud de la zona de confinamiento 𝐿0 

























𝐴𝑏 Área de la barra del estribo a utilizar (en este caso #3) 
 
De lo anterior se toma el menor 9.5cm 
 
 Separación zona no confinada  
15𝑐𝑚 
6𝑑𝑏 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔<  15.24𝑐𝑚 
 





∎∅𝑉𝑠 = ∅ ∗ [





De la ecuación anterior solo desconocemos el Av por ende es el que se despejara 












𝐴𝑣 = 1𝑋10;5𝑚2 
 
𝐴𝑣 = 0.1𝑐𝑚2@9.5𝑐𝑚 
 
 
Aunque el valor requerido de acero es muy bajo la ACI 318 exige que el acero a 
utilizar se mínimo barra #3 
 



























14 DISEÑO DE MUROS EN CONCRETO REFORZADO  
 
El diseño de muros en concreto reforzado para efectos en el plano y fuera del 
plano debe realizarse de acuerdo con los requisitos del capítulo 12 – MUROS EN 
CONCRETO REFORZADO -ACI-318. 
 
 





 Carga muerta y viva: proveniente de los elementos estructurales aferentes 
a cada piso localizado por encima  
 Peso propio del muro de concreto reforzado 











Carga Muerta Muros en concreto reforzado:  
 
Se debe incluir el peso propio de cada muro de concreto, se debe tener en cuenta 
el siguiente procedimiento para hallar el peso propio de cada muro: 
 
En este cálculo se debe usar una densidad de 24 KN/M3, se prosigue a realizar el 
cálculo para todos los muros de nuestra estructura y así saber el peso propio de 
cada muro: 
 
Nota: Todos los cálculos necesarios para hallar el peso de cada muro se realizo en 

















15 CIMENTACIÓN  
 
15.1 zapatas sobre muros 
 
El diseño de las zapatas sobre muro se debe realizar siguiendo los siguientes 
requisitos: 
 
 Definición de la carga de diseño y el área de la zapata 
 
Cargas a incluir: el diseño de zapatas debe incluir las cargas descritas en (a), (b)  
y (c): 
 
a) El peso del suelo de relleno localizado sobre la zapata y todas las cargas 
muertas y vivas aplicadas sobre él, más el peso propio de la zapata, al 
inicio de predimensionamiento se puede asignar a la zapata la misma 
densidad de masa del suelo la cual se debe corregir una vez se defina el 
tamaño de la zapata, la suma de los esfuerzos sobre el suelo portante se 
conoce también como presión de sobrecarga qn 
 
b) Los efectos de las cargas no mayoradas transmitidas por una columna o 
muro a la zapata, incluyendo las cargas muertas y vivas, de viento y de 
sismo, y de los demás efectos en capítulo 4 de la ACI-318 
 
c) Alternativamente a (b) se pueden obtener los efectos de las cargas axiales 
no mayoradas a partir de las cargas generales no mayoradas usadas para 
obtener las cargas mayoradas, incluyendo el peso propio, multiplicadas por 
el área aferente del muro o columna de todos los pisos soportados por él, 
se pueden convertir los efectos mayorados producidos por el viento a 
valores no mayorados dividiéndolos por 1.6 y los efectos por sismo a 




Ilustración 104 (cimentación ACI 318 capitulo 14) 
 
 
Carga Vertical no mayorada máxima 
Las cargas axiales no mayoradas aplicadas por el muro o columna al suelo 
subyacente a través de la zapata, las cargas transmitidas por el relleno sobre la 
zapata, el peso del relleno, y el peso propio de la zapata deben combinarse para 
los mismos casos 4.2, pero sin aplicar los casos de carga dados allí. Se deben 
investigar (a) y (b) 
 
a)  La carga vertical no mayorada máxima excluyendo viento o sismo 
b) La carga vertical no mayorada máxima incluyendo efectos de vuelco 
por caga lateral (viento o sismo) 
 
Área Mínima de la zapata. 
 
El área mínima admisible de la zapata Af, se debe obtener como la mayor area 
obtenida para las cargas aplicadas y la capacidad portante no mayorada usando 




a) Para cargas verticales no mayoradas máximas,  que no incluyen 
efectos de vuelco por fuerzas laterales (viento o sismo) 
 
 
b) Para cargas verticales no mayoradas máximas que incluyen efectos vuelco 





Reacción mayorada del suelo. 
La reacción neta mayorada del suelo , se obtiene dividiendo la mayor carga 
axial mayorada en la base del muro o columna  por el área de zapata 
realmente empleada. Las dimensiones de zapata realmente empleadas deben 
cumplir con los siguientes requisitos: 
 
Requisitos dimensionales. 
Las zapatas deben cumplir con los requisitos dimensionales. 
 
Forma en planta. 





El muro o la columna sobre una zapata aislada debe estar ubicada sobre el 
centroide del área de la zapata.  
 
Profundidad mínima del suelo portante. 
La distancia vertical mínima desde la superficie hasta el fondo de la zapata 
(interface suelo – zapata) debe ser 1m 
 
Área mínima de la zapata. 




Se debe calcular por unidad de longitud de la zapata d, requerida por cortante 








Ilustración 105 (ACI 318 capitulo 14 cortante simple en zapatas de muro) 
 
 
Momentos de muros en la cimentación: 
Debido a que las fuerzas laterales son resistidas esencialmente por muros de 
concreto reforzado, es posible que los momentos de vuelco de los muros en la 
cimentación produzcan excentricidades por fuera de la zapata dimensionada solo 
para cargas verticales. Para grandes excentricidades se debe estudiar la 






Ilustración 106 (zapata y viga de cimentación ACI 318 capitulo 14) 
 
Se tiene la siguiente distribución de muros en planta: 
 
 





Los muros numerados son los muros de carga se hace el cálculo de la 
cimentación para esos muros, para los muros 1, 3, 4, 5, 6 y 7 se realizan los 
mismos cálculos ya que tienen la misma longitud: 
 
Se realizan los cálculos para los 5 pisos 
 
Piso 1 - Peso muro 5m = (Longitud de muro) x (H AF) x (espesor) x  (Densidad del 
concreto) 
 
Piso 1 - Peso muro 5m = (5M) x (4.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 1 - Peso muro 5m = 76.50 KN 
 
Piso 2 – peso muro 5m = (5M) x (2.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 2 – peso muro 5m = 40.50 KN 
 
Piso 3 – peso muro 5m = (5M) x (2.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 3 – peso muro 5m = 40.50 KN 
 
Piso 4 – peso muro 5m = (5M) x (2.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 4 – peso muro 5m = 40.50 KN 
 
Piso 5 – peso muro 5m = (5M) x (1.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 5 – peso muro 5m = 18.90 KN 
 
 











Ahora se realizan los cálculos para los muros de 4.6 M, que son los muros 2 y 7. 
 
Piso 1 - Peso muro 4.6 m = (Longitud de muro) x (H AF) x (espesor) x  (Densidad 
del concreto) 
 
Piso 1 - Peso muro 4.6 m = (4.6 M) x (4.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 1 - Peso muro 4.6 m = 70.38 KN 
 
Piso 2 – peso muro 4.6 m = (4.6 M) x (2.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 2 – peso muro 4.6 m =  37.26 KN 
 
 
DESCRIPCION MUROS LONGITUD 5 M - 6 MUROS 
  L (M) H AF (M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 5 1.05 0.15 18.90 
PISO 4 5 2.25 0.15 40.50 
PISO 3 5 2.25 0.15 40.50 
PISO 2 5 2.25 0.15 40.50 




Piso 3 – peso muro 4.6 m = (4.6 M) x (2.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 3 – peso muro 4.6 m = 37.26 KN 
 
Piso 4 – peso muro 4.6 m = (4.6 M) x (2.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 4 – peso muro 4.6 m = 37.26  KN 
 
Piso 5 – peso muro 4.6 m = (4.6 M) x (1.25M) x (0.15M) x (24 KN/M3) 
Piso 5 – peso muro 4.6 m = 17.39 KN 
 
 
Peso total muro 4.6 m para los 5 pisos = 199.55 KN 
 
DESCRIPCION MUROS LONGITUD 4.6  M - 2 MUROS 
  L (M) H AF (M) ANCHO W (KN) 
PISO 5 4.6 1.05 0.15 17.39 
PISO 4 4.6 2.25 0.15 37.26 
PISO 3 4.6 2.25 0.15 37.26 
PISO 2 4.6 2.25 0.15 37.26 







Ilustración 108 (tabla 14.1 ACI-318 capítulo 14) 
  
 
En este caso se tiene un tipo de suelo, arcilla firma que tiene una capacidad 
portante = 200KN/M2 
 
 
ESFUERZO - ARCILLA FIRME 
Ѵ= 200 KN/M2 
 
Se tiene una carga muerta total para el muro de 5m, para el total de los 5 pisos = 
(216.90 KN) x (1M) 













Se tiene una carga muerta total para el muro de 4.6 m, para el total de los 5 pisos 
= (199.55 KN) x (1M) 
 





Se tiene una carga viva = 2.2 KN.M 
 




Ahora se calculó un qun con la siguiente ecuación: 
 
 qun para los muros de longitud 5 M 
 
qun = 1.2 (CM) + 1.6 (CV) 
qun = 1.2 (216.90 KN.M) + 1.6 (2.2 KN.M) 
qun = 263.8 KN.M 
 




qun = 1.2 (CM) + 1.6 (CV) 
qun = 1.2 (199.548 KN.M) + 1.6 (2.2 KN.M) 
qun = 242.97 KN.M 
 
El siguiente paso es calcular el B de la zapata 
 
 
Ilustración 109 (Fig. 14.9 Cortante simple en zapatas de muro ACI-318 capítulo 14) 
   
 
Se hace el siguiente cálculo: 
Muro 5m 
B= Peso total muros x 1m2 / Capacidad portante del suelo 




Asumo un B de 1.5 M 
 
Muro 4.6m 
B= (199.55 KN) X (1M2) X (200 KN/M2) 
B= 1M 
Asumo un B de 1.5 M 
 
Ahora se calcula el cortante simple: 
 
Muro 5 m 
 
Vu = qun.(B-bw/2).1m 
Vu = 263.8 KN.M X ( (1.5 – 0.15)/2).1m 
Vu = 178.06 
 
CORTANTE SIMPLE - PARA MUROS 5M 





Vu = qun.(B-bw/2).1m 
Vu= 242.97((1.5-0.15)/2).1m 




CORTANTE SIMPLE - PARA MUROS 4.6 M 
Vu = qun.(B-bw/2).1m 164.00988 
 
El siguiente paso es calcular la altura mínima de la zapara para el muro de 5m y el 
de 4.6 m, se realizan los siguientes cálculos usando la siguiente formula con los 
datos obtenidos anteriormente: 
 






Ф = 0.75 



















ALTURA EFECTIVA MINIMA DE LA ZAPATA - PARA 
MUROS 4.6 M 
d≥3.qun.(B-bw).1m/ф.Ѵf´c 0.28631912 
 
El siguiente paso es calcular el momento de los muros en la cimentación. Se 
realizan los cálculos para el muro de 5m y 4m: 
 






 Muro de 5m 
Mu = Pu.H/3 
Pu= Vu 
H = 1.5 M 
 
Mu = (178.06)(1.5m)/3 
Mu = 89.03 
 
MOMENTOS DE MUROS EN LA CIMENTACION - PARA 
MUROS DE 5M 
Mu = Pu.H/3 89.0325 
 
 
 Muro de 4.6m 
 
Mu = Pu.H/3 
H = 1.5 M 
 
Mu = (164)(1.5m)/3 




MOMENTOS DE MUROS EN LA CIMENTACION - PARA 
MUROS DE 5M 






15.2  zapatas aisladas  
 
Antes del diseño de las zapatas de deben tener en cuenta algunos parámetros 
como lo son sección de la columna, carga viva axial. Carga muerta axial y 
capacidad del suelo, además se de tener en cuenta que la profundidad mínima de 
desplante de la zapata debe de un metro y que sus medidas mínimas son de un 
metro por un metro (1x1). 
Teniendo en cuenta lo anterior se tiene. 
 Col = 50x50 
 Capacidad portante del suelo (𝜍𝑠) = 200KN/m2  de acuerdo al tipo de suelo 
usado, u obtenido en la exploración y determinado según ensayos de 
laboratorio 
 Acero utilizado en las columna= #8 
 PD (carga muerta axial)=1710KN  se debe tomar el peso que se trasmite 
atreves de todos los pisos hasta la cimentación  
 Pl (carga viva axial)=220KN  se debe tomar el peso que se trasmite atreves 





Ilustración 111 (trasferencia de cargas atreves de la estructura fuente: trabajo de investigación) 
 
 

















Teniendo en cuenta que se realizara una zapata cuadrada nos apoyaremos en la 
ecuación geométrica del área del cuadrado  





𝐿 = √𝐴 
𝐿 = √9.65 
𝐿 = √3.1𝑚 
 
Ilustración 112 (área zapata fuente: trabajo de investigación) 
 
El espesor se da de acuerdo a los requerimientos de resistencia o según la 
longitud de desarrollo de la barra que se usa en las columnas para lo cual en te 
ocasión se asignara un espesor de acuerdo a la longitud de desarrollo y si en los 
cálculos de resistencia a cortante se requiere un espesor mayor pues se deberá 
cambiar. 




∗ 𝜙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 55.87𝑐𝑚 
𝜙 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 2.54 𝑐𝑚 
𝜆 = 1 
 




Longitud de desarrollo (ldc)=56cm 
Ldc + recubrimiento=63.5cm 
El recubrimiento para estructuras que tienen contacto con el suelo debe tener 
mínimo 7.5cm de recubrimiento  
 
 
Ilustración 113 (espesor d zapata fuente: trabajo de investigación) 
 
 







𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 
 























𝑃𝑢 ≤ ∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑔 
∅ = 0.7 
𝑃𝑢 ≤ 0.7(0.85)(21)(0.5 ∗ 0.5) 
𝑃𝑢 ≤ 3.1𝑀𝑁 = 3123 𝐾𝑁 
2578 <  3123     no requiere pedestal  
 
15.6 cortante bidimensional 
 
Se presenta a 𝑑 2⁄  de la cara de la col  
𝑉𝑢 < 𝑃𝑢 − 𝜍𝑢 ∗ (𝑕 + 𝑑)(𝑏 + 𝑑) 
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𝑉𝑢 < 2578 − 268 ∗ (0.5 + 0.56)(0.5 + 0.56) 
𝑉𝑢 < 2276.8 𝐾𝑁  
 
Ilustración 115 (cortante bidimensional fuente: trabajo de investigación) 
 
 





) √𝑓′𝑐 𝑏 𝑜 𝑑 






] √21(4.24)(0.56)  
𝑏0<2(𝑕 + 𝑑) + 2(𝑏 + 𝑑) = 2(0.5 + 0.56) + 2(0.5 + 0.56) 
𝑏0<4.24𝑚 
𝑉𝑐 = 5549 
∅𝑉𝑐 = 0.75(5549) 




𝑉𝑐 = 0.083𝜆 (
∝ 𝑑
𝑏𝑜
+ 2) √𝑓′𝑐 𝑏0∗𝑑 
∎𝑉𝑐 = 0.083(1) [
40 ∗ 0.56
4.24
+ 2] √21 ∗ 4.24 ∗ 0.56 
𝑉𝐶 = 6577 
∅𝑉𝐶 = 0.75(6577) 
∅𝑉𝐶 = 4933𝐾𝑁 
∎𝑉𝑐 = 0.33𝜆√𝑓´𝑐  𝑏𝑜 ∗ 𝑑 
𝑉𝑐 = 0.33(1)√21 ∗ 4.24 ∗ 0.56  
𝑉𝑐 = 3590                     ∅𝑉𝑐 = 0.75(3590)                    ∅𝑉𝑐 = 2693𝐾𝑁 
∅𝑉𝐶 = 2693 > 2276.8  



















− 𝑑) ∗ 𝐵] 






− 0.56) ∗ 3.1] 
𝑉𝑈 = 614.8 






− 𝑑) ∗ 𝐻] 
𝑉𝑈 = 614.8 
Se chequeara para el cortante mayor (son iguales) 
Capacidad zapata a cortante unidireccional 
𝑉𝑐 = 0.17𝜆√𝑓′𝑐     Cortante dominante  
𝑉𝑐 = 0.17(1)√21(3.1 ∗ 0.56) 
𝑉𝑐 = 1.33 𝑀𝑁 
∅𝑉𝑐 = 0.75(1.35) 
∅𝑉𝑐 = 1.014 ≈ 1014𝐾𝑁 
1014 > 𝑉𝑢 
1014 > 614.8 
Bidimensional    2693 > 2276.8 








15.9 diseño a flexión  
 
 
Ilustración 117 (diseño a flexión) 
 
 

































𝑀𝑢 = 702.026 𝐾𝑀. 𝑚 
𝑀𝑢 = 0.702 𝑀𝑁 ∗ 𝑚 
 
𝑀 = 0.702                      ∅ = 0.9 
𝑏 = 3.1                             𝑝𝑚𝑖𝑛 = 0.18% 
𝑑 = 0.56 
𝑓´𝑐 = 21 










= 𝑀𝑛 = 0.78 
 
























Usando barras #4 
37.82
1.29
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